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要旨 ： 近年，都市 ごみ や産業廃棄物 の 減容化や 無 害化 の た め に ，こ れ ら を高温で 溶融処理

する こ とが一般的にな りつ つ あ る。溶融処理 は残滓 と して ス ラグを発 生させ るが ，こ れ ら

の 有効活用 と し て コ ン ク リ
ー ト用細骨材 へ の 適用 が考 え られ る。本研 究 で は，香川県豊島

の 廃棄物等溶融ス ラグに 磨砕加工 を施 し，粒子の 表面性状 を改善す る こ と に よる フ レ ッ シ

ュ お よび硬化 コ ンク リ
ー

トの 基本的な特性 へ の 効果 を検討 した 。 そ の 結果，磨砕加 工 を施

し，ス ラ グ粒子 の 改善に よ り単 位水 量 を低減で き る こ と，置 換率40％ま で の 範囲 で強度低

下が見 られない こ と，耐久性に っ い て も問題な い こ と等が明 らかに な っ た 。
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1．は じめ に

　近 年 ， 都 市 ごみ や産 業 廃棄 物 の 減容 化や 無害

化の た め に ，こ れ ら を 高温 で 溶融処理す る こ と

が
一

般的 にな りつ つ あ る。溶 融処理 は残滓 と し

て ス ラグを発生さ せ る が， こ れ ら の 有効活用 と

して コ ン ク リ
ー

ト用細 骨材 へ の 適用が考 え られ

る。溶融ス ラグを コ ン ク リ
ー ト細骨材 と して 用

い る 場合，単位 水量の 増加
1）
や強度 低下

XV
の 問

題が 発 生す る こ とが指摘 され て い る。こ れ らの

原因 と して ，前者に つ い て は溶融 ス ラ グ粒子 が

角張 っ て い る こ とや針状粒子 が含 まれ る こと ，

後者 に つ い て は 溶融ス ラグ表面に 発生 した ひ び

割れ がス ラグ を脆弱 にす る こ とな どが 考え られ

る が ，こ れ ま で 溶融ス ラ グ粒子の 表面性状 が コ

ン ク リ
ー

トの 特性に及ぼす影響 に つ い て 着目し

た研究はほ と ん どな い 。そ こ で ，本研 究に お い

て は，香川県豊島の 廃棄物 等溶融ス ラ グの コ ン

ク リ
ー トへ の 適用 を図 る上で の 一

つ の 方法 と し

て ス ラ グに磨砕加工 を施 し，粒子の 表面性状を

改善する こ とに よる フ レ ッ シ ュ お よ び硬 化 コ ン

ク リ
ー トの 基本的な特性 へ の効果 を検討 した 。

2．実験概要

2．1磨砕 加 工

　磨砕 加 工 に 用 い た 機 械の 概 要 を 図 一 1 に示

す。こ の 機械 は ス ラグの 加工改善用 に開発 され

た もの で ，高速回転す る ドラ ム の 中に ス ラ グ を

投 入 し，ス ラ グ粒子 を割 る こ とな く，ス ラグが

回転す る 際の ス ラ グ同士 の 摩擦 によ り粒子 の 表

面性状 の 改質を可能にす る も の で ある。

図
一 1　 磨砕機の 概要

＊1 （株）テ トラ　テ トラ総合技術研究所　工修　 〔正 会員｝

＊2 香川 大学 　工学部安全 システ ム建設 工学科教授　工 博　 （正会員）

＊3 香川大学大学院　工 学研究科安全シ ス テ ム 建設工 学専攻　征 会員｝

＊4 香川大学　工 学部安全 シ ス テ ム 建設工 学科
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2．2 使用材料

　使用 材料を表 一 1 に 示す 。 破砕 ス ラ グは香川

県豊島に不法投棄された産業廃棄物等 を同県直

島環境セ ン ター中間処理施 設に て 溶融ス ラ グ化

した も の で ，破砕加 工 に よ り粒度調整が な され

て い る 。ま た
， 磨砕ス ラ グは ，破砕ス ラ グを磨

砕 機 に よ り磨砕加 工 し て 作製 した も の で ある 。

な お，磨砕ス ラグに つ い て は，ふる い 分 けし て

粒度を砕砂 と同
一

に調 整 した ス ラグ （磨砕 ス ラ

グ （粒度調整）） も
一部試験対 象 と した。

2．3 コ ンク リ
ー トの 製造 および配合

　 コ ン ク リー トは ，容量 100リ ッ トル の 強 制二

軸 ミ キサ
ー

に よ り90秒間練混 ぜて製造 した 。配

合条件は，目標ス ラ ンプ ＝ 8± 2．5cm，目標空気

量 ； 4．5± 1．0％ とし，水セ メ ン ト比WIC は40％ ，

50％お よび 60％ の 3水 準 と した 。ま た ， ス ラグ

置換率は 20％ およ び40％ と し，比較の た め に 砕

砂 の み （ス ラ グ置換率＝ 0 ％） の 条件で も試験

を実施 した 。

　配合決定にお い て は，まず細 骨材を砕砂 の み

と した 条件で単位水量 W が 165k91m3とな る よ う

に
，
WC 毎 に 高性能 AE 減水剤の 量を定 めた。

次に ，ス ラ グ使用 の 場合 は高性能 AE 減水剤の

量 を砕砂 の み の 場合 と同一とし，単位水量を増

減 して配合 を定め た。表
一 2 に コ ン ク リ

ー
トの

配合一覧 を示す。なお ，空気量は AE 剤 によ り

調整 した 。

2．4 検 討項 目

　本研究 にお ける検討項 目は ，次の 通 りで ある 。

試験は ，表一 3 に示す規準に従 っ て 実施 した 。

（1）ス ラ グの重金属含有量 ・溶出

（2）骨材 ・ス ラ グの 物理特性

  フ レ ッ シ ュ コ ンク リ
ー

トの 特性 ；配合，ブ

　　 リ
ーデ イ ン グ，凝結

（4）硬化 コ ン ク リ
ー

トの 特 性 ：強度 ， 静弾性係

　　数 ， 凍結融解抵抗性，中性化

表一 1　 使用 材料

材　料 細 　　別 備 　 　考

セ メ ン ト
普通ボルトランド

セル ト

密度3．169加
L　　 3260cm2／

上水道水練混 ぜ 水

細骨材

砕砂 香川 県塩江 産 〔花崗岩系｝

破砕 ス ラグ
香川 県直 島環境 セ ンタ ー中間処理

施設 産、破砕加 工 に よ る 粒度調 整 済

磨砕 ス ラグ 破砕ス ラグ を磨砕加 工 して 作製

粗 骨 材 砕 石 G 隅a況
・2伽册，徳 島県 市場 産 【砂 岩 ）

高性能AE減水剤 ポ リカル ボ ン酸工
一

テル 系 化合 物

混和 剤
AE 剤

変性 ロ ジン酸化合物系陰 イオ ン

界面 活性剤

3．実験結果 およ び考察

3．1 ス ラ グの 重 金属含有量 ・溶 出

　表
一4 に，ス ラグの 重金属 含有量お よび溶出

試験結果 を示 す 。 破砕ス ラ グおよび磨砕ス ラグ

とも含 有量に つ い て は鉛が環境省告示第 19 号

の 基 準値 ＝・
　150mgh（gに 近 い 値で あ っ たが ，鉛

以外 は何れ も基準値 を大幅 に下回 っ た 。また ，

溶出は，各項 目とも検 出限界値以下 で あ っ た 。

表
一 2　 コ ン ク リ

ー
トの配合

単 位 酬 kg／硝

国o
ス ラ グ

種　別

W 〆Cl
％｝

s〆a

〔％ ）

ス ラグ

置換 率
1％｝

水 セ メ ン ト
細　骨 　材

粗 骨材

高性能 AE
　減水剤

lCX ％ 1

ス ランプ

　 〔じm）
空気量
｛％1

砕 砂 破砕スラグ 磨砕スラグ

1 4D43 ．6 o165413 了33 0 o9610 ．90 9．0 3．5
2 5045 ．〜 0165330799 0 o9621 ．05100 4．2
3 6047 ．1 o1652 ア5844 o o961120 80 4．9
4 破砕 ス ラグ 4043 ．6 162405 D o D9690 ，9010 ，0 3．9
5 破砕 ス ラ グ 5045 ，7202D16Z oB o 09691 ．05 80 4．0
6 破 砕 ス ラ グ 604 了、1201653242 了5 o D961120 8、o 4．0
7 破砕ス ラ グ 4043 ，640158395 o 0 o980ogo 】o．o 40

8 破砕ス ラグ 5045 了 40159318 0 o 0976 10．O 42
9 破砕ス ラ グ 6047 ．14016D267 o D 09721

．051
．20 8、O 4．5

磨砕ス ラグ 4043 、520159398 0 o 0977o 、go100 4．4D
　　
11
　　　　
1 磨砕 ス ラ グ 5045720158315 0　 　　 　 0 09 了8 3．8
12 磨砕ス ラ グ 6047 ，120163272 0　 　　 　 0 0965Lo51 ．2010

，08
．0 4、6

13 磨砕 ス ラ グ 4043 ．640159 o　　　　 o 977o ．go10 ．O 3．7
14 磨砕ス ラ グ 5α 45，740154398308 o　　　　 σ

oo9881
，05 90 3．5

15 磨砕 ス ラ グ 6047 、140159265 o　 　　 　 o 09741 ．20 9．o 4．4

16 　 ス ラ
i

604 了，140159265 0　 　 　 　 0 09 了41 ．20 75 50
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3，2 骨 材 ・ス ラ グ の 物理 特性

　細骨材の 骨材試験結果 を表一 5 に，細骨材 （単

味）の 粒度分布 を図
一 2 に，ス ラ グ粒子の 顕微

鏡写 真を写 真一 1 お よび写 真
一 2 に示 す 。

　 こ れ らの 図表 よ り，まずス ラ グの 密度 は砕砂

の密度よ り大き い こ とが 分か る 。 また，ス ラ グ

の 密度は磨砕加工 に よ りや や大き くな る。 こ れ

は ， ス ラ グ表面 の 脆 弱な部分が 削 り取 られ たた

め と推定 され る。次に粒形 に注 目する と，破砕

ス ラ グの 粒 形 判 定実積率 は 砕砂 の そ れ よ り 小 さ

い が ， 磨砕ス ラグの 粒形 判定実積率 は 59．3％ と

か な り大 き く，磨砕加工 に よる粒形改善 の 効 果

が顕著で あ る。こ の こ とは ，粒子 の 顕微鏡写 真

か らも分かる 。また，砕砂 とス ラ グの 混 合砂の

ス ラ グ置換率 と実積率 の 関係は図
一 3 の 通 りで

あ り，ス ラグ置換率の 増加に伴 い 実積率が増大

し，そ の 傾 向は磨砕 ス ラ グ の 場 合 に著 し い 。

3．3 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 特性

　 〔1）単位水量

　表 一 2 よ り，ス ラグ置 換 率 の 増 加 に伴 い 単位

水量が 低減 され，磨砕ス ラ グを用 い た場 合にそ

の 傾 向が 顕 著 で あ る こ とが確 認 で きる 。こ れ は ，

混合砂の 実積率の 変化 に 対応 し て い る e 次 に ，

磨砕ス ラ グを用 い た場合に つ い て ，単位水 量 に

表
一3　 試験項 目および試験方法一覧

試　　験　　項 　　目 試 　 　 　験 　 　 　規 　 　 　準

ス ラグの 重 金属 含有量 ・溶 出試験 環境省告示 第19号，環境省告示第46号

密度 ・吸水 率
」ISA ｝109 細 骨 材の 密　及 　吸 フ 率試 験　 l
J｝SA1110 粗 骨材 の 密度及 び吸 水率試 験方 法

単 位容積 質量 ・実積率 JISAlID4 骨材 の 単位 容積 質量 及び 実積率 試験 方法
骨 　材　試　験

粒度 亅ISAllO2 骨材 の ふ る い分 け試 験方法

微粒分 量 JlS　A　 1103骨 材 の 微粒 分量試 験 方法

粒 形判 定実積率 JIS　A　5005 コ ン ク リート用 砕 石 及び砕 砂

ス ラン プ JlSAl101 コ ン ク リートの ス ラ ン プ試験方 法

フ レ ッ シ ュ

空気量 丿ISAU28 フレッシュコンクリ
ー
トの 空気 量の 圧 力 に よ る 試験 方法 倥 気室圧 力 方 法1

ブ リ
ーデ イ ン グ 劃 SA1123 コ ン ク リ

ー
トの ブ リーデ ィ ング 試験 方法

コン列一ト試 験
凝結 時間 」lSA6204 コンクリート用 化学 混和剤 附属 書 1 コンクリ

ー
トの 凝 結時 間 試 験方法

強　度
圧縮強 度 」［SAllO8 コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度試 験方 法

静弾性係数 JlSAlI49 コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係数 試験 方法

耐久性
凍結融 解抵抗 性 JISA1148 コ ン ク リートの 凍結 融解試験方法 〔A 法1
中性化 特性 日本建 築 学会 コ ン ク リ

ー
トの 促 進 中性化 試験 方法 〔案）

表一4　 ス ラグの 重金属含有量 および溶出試験結果

ス ラ グ 種 別 CdPbCr †6AsSeT −HgFB

破砕ス ラグ
含 有量 【岡 g／kg】 0，412a く0．21 ．3 〈0．1 く0，017147
溶 出 〔而9川 〈0．001 ＜0．005 く0．005 〈0．Om 〈0、DOl 〈0、0005 〈0、1 〈0．1

磨砕ス ラグ
含有量 〔m 図／kgl0 ．4147 〈0．21 ．4 ＜0，1 ＜0．DI131B2
溶 出 ｛mg 川 〈0．OD1 〈D．005 〈D．005 〈D．001 く0、001 く0．0005 〈0 ！ くO、1

表一 5　 細骨材 の骨材試験結果

骨材種別
密度 〔9／‘    吸水率

【％ ）

実積 率

【％ 1絶 乾 表 乾
叢
［kg〃

微粒 分量

　 〔％ ）

馳　　，
実積 率

〔％ 1
粗 粒率

砕 砂 2．502 ．552 、351 ，5562 ，13 ，555 ．82 ．63

破砕 ス ラグ 2，682 ，711 ．18 ｝．6963 ，22 ，054 ，82 ，53

磨砕 ス ラ グ 2．712 ．730 ．991 ．8457 ，97 ．059 ，32 ．02
；　　　　 で 用 した ス ラ 　 は ア ル 　

幽
目 　 反 L・に　 し て．＿

写真一 1　 破砕ス ラグの粒子 写真 一 2　 磨砕ス ラグの 粒子
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及 ぼすス ラ グ置換率 と W ／C の 影 響を破砕 ス ラ

グの場合 との 比較 にお い て詳細 に見 る と，ス ラ

グ置 換率 ＝20％ の 場合 は全 て の WC の 条 件で

単位水量が 減少 した の に対 し，ス ラグ置換率 ＝

40 ％ の 場 合，WIC ＝ 40％ と 60％ の 条件で は単

位 水 量の 減少 は少な く，WC ‘ 50％ の 場 合の

みで 単位水量の減少が大 き くな っ て い る。こ の

よ うに ス ラ グ置換率が大 き い 条件で は ， 単 位水

量に は細骨材率等 の 他の 要因が微妙 に影響 して

い る も の と考え られ る。また ， WIC ＝60％ ，

ス ラグ置換率 ＝ 40％ の 条 件で磨砕ス ラグの 粒 度

未調整と粒度調整 （砕砂 と 同一の 粒度 ）の 場合

を比較する と，単位水 量 は 同等 で あ る 。こ れ は ，

磨砕加工 に よ り粒度が細か くなる影響 よ りも，

粒 形改善の 効果 が卓越 したた め と推定 され る 。

　 （2） ブ リ
ーデ ィ ング

　図
一 4 に ブリーディ ン グ試験結果 を示す。単

位水 量の 多 い 砕砂 の み を用 い た コ ン ク リ
ー

トの

ブリーディ ングが最 も多い こ とが分かる。また，

砕砂 の み お よび 破砕 ス ラ グを用 い た場合 ，W ！

C の増 加 と と もに ブ リ
ー

ディ ン グ が 増加 す る

が ，磨砕ス ラ グを用 い た場合 に は WC ； 50％
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の 条件 でそ の 傾向 を乱す結果 とな っ て い る 。 こ

の 原因は必ずしも明確で はな いが ，ス ラグ置換

＝40 ％ ，WC ＝50％ の 条 件で ブ リ
ーデ ィ ン グ

が少な か っ た の は，単位水 量 が 最 小で あ っ たた

め と考 え られ る。

　 〔3）凝結

　 凝結試験 結果 を 図
一 5 に 示 す 。WXC の 増 加

に伴 い凝結時間が 遅れ る 傾向が あ る 。また ，ス

ラ グ置換が凝結時 間を遅 らせ る傾向がある が，

こ の こ とは，砕砂 の み の 場合が 明 らか に過早凝

結 を起 こ して い る こ と を考慮す れ ば理 解で き

る 。用 い た花崗岩 系砕砂の 凝結 に 及 ぼす影響に

つ い て の 検 討が必 要で あ る。

3．4 硬化 コ ン ク リ
ー トの特性

　 （1）圧縮強度

　圧 縮強度試験結果 を図
一 6 に，同

一
材 齢，同

一W ／C の 条件 で の 砕砂 の み の 場合 とス ラグ使

用時 の 圧 縮強度 の 関係 を図
一 7 に示 す。

　まず，図
一 6 よ りス ラ グ置換率の 影響 に注 目

する と，破砕 ス ラ グお よび磨砕ス ラ グの 場合 と

も ス ラグ置換率 ＝20％ の 条件で 圧縮強度が やや

大き くな る 傾向が あ る。次 に ， 図
一 7 よ り ， 破
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図一 3　 ス ラグ置換率 と実積率の関係
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砕 スラ グを置換率 ＝ 40％で使 用 した場合 強度 低

下が 見られ，強度 レ ベ ル が大 きくな る に つ れ て

そ の 傾向は 著 しくな る こ とが 分か る 。 また，ス

ラ グ置換率＝20％ の 場合に も，強度 レ ベ ル の 増

大 に伴 い 強度 の 増加割合がや や 低下す る傾向に

あ る 。一
方 ，磨砕ス ラ グを用 い た 場合 に は ，強

度 レ ベ ル の 増 大 に伴 う強度低下の 傾向 は確認 さ

れな い 。こ れは，破砕ス ラ グ粒子 の 表面の ひ び

割れ や角張 り に 起因 した強度上 の 弱点が磨砕 に

よ り改善 された た め と考え られ る 。こ の ように ，

磨砕 によ る ス ラグの 表面性状の 改善や粒度構成

が 複合体 と して の コ ンク リ
ー

トの 性 状 を改 善

し，結果 と して 強度改善に寄与 した もの と考 え

られ る 。

　 〔2｝ 静弾性 係数

　 図 一 8 に 圧 縮 強度 と静弾性 係数 の 関係 を示

す 。 い ずれの ケース も強度が同一
で あれば静弾

性係数は概ね 同等で あ り，ス ラグ種別や ス ラグ

置換率の 影響は 見 られ な い 。

　 （3｝凍結 融解抵抗性

　凍結融解試験 は ，砕砂の み お よ び 磨砕 ス ラ グ

を用 い た 条 件で 実施 した 。WIC ＝ 60％ の 条件

で の 試験結果 を図一 9 に 示す 。砕砂 の み の 場合

を除い て充分な凍結融解抵抗性がある。こ こ で ，

砕砂の み の 条件に お ける 凍結融解抵抗性 の 著 し

い 低下の 原因は必ず しも明確で は な い が ，用 い
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た砕砂 の 吸水率が 2．35％ と比較 的大 きな値 で あ

る とと もに，ブ リーディ ン グが最 も多か っ た こ

とに よ り良質な空 気を取 り込 む こ とがで きな か

っ た な ど ， 耐 凍害性に最 も厳 し い 条件で あ っ た

こと に起 因 して い る 可能 性があ る 。 な お，W ！

C ≦ 50％ の 条件で は，砕砂 の み の ケ
ー

ス も含め

て何 れ も充分な 凍結融解抵抗性が得 られ た 。

　 ｛4｝中性化

　促進 中性化試 験 は，砕砂 の み お よ び磨砕ス ラ

グを用 い た 条件で 実施 した。材齢28 日 の 圧縮強

度 と促進期間 8 週 にお ける 中性化深 さ の 関係を

図
一10に示す。圧 縮強度の 増大 に伴 い 中性化深

さは直線的 に減少 し ， 磨砕ス ラグを用 い た場合

に も中性化 は強度に依存す る こ とが 分か る 。

4，結論

　本研究で 得 られ た主 な結果 をま とめ る と ， 以

下 の 通 りで あ る。

（1） ス ラ グ置換 に よる強度増減に は，ス ラ グ置

　　換率 お よびス ラ グの 表面性状等が 複雑に影

　　 響す る 。

｛2） 磨砕加工 に よ る 溶融ス ラ グ の 粒子 の 粒 形改

　　 善は ，単位水量の 低減に効果が ある 。

（3）磨砕加工 に よ り，破砕 ス ラ グに見 られ た粒

　　 子 の 強度上 の弱点 は改善され，磨砕ス ラグ

　　 を使用 した場合，砕砂の み の 場合 とほぼ同

　　 等の 強度発現が ある 。

（4｝磨砕ス ラ グを使用 した場合に も，充分な凍

　　 結融解抵抗性が確保され る 。

  磨砕ス ラ グを使用 した 場合 に も，中性化は

　　 主 に強度に依存する。

　 なお，本研究は香川大学 ，株式会社テ トラ ，

開成 工 業株式会社， トーヨ カ ラ ー株式会社 4 者

の 共 同研 究と して 実施 した もの で あ る。ま た，

本研究の 一部は，文部科学 省研究補助金 （基礎

研究 （B ）（2 ）研究課題 15360231 研 究代表者 ：

堺孝 司） の 助成によ り行 っ た 。
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